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反射鏡製造準備
　　　　　　　　　　　　　申　村　　要
　反射望遠鏡の主要部分である鏡に卑しナ二号を比較的丁寧に取扱って見ナこ
い．筆者の目的は如何にして反射望遠鏡を使用すべきかにあるので製造法
を書くのが主目的でないから記事を讃まれる場合注意して頂きたい・
　筆者は此の章を書くに當って少なくミも充分な自信を持って居ない．自
分は漸く八十箇程の鏡より作って居らす，此の深遠なる技術に僅かの経験
を得ナこのみであるが，熟練は経験によって得られるべく，叉進歩する事も
明らかである。倫ほ充分でないε知りながら根本的の動揺はない事S思ふ．
　自分の方法は極めて制隈されナこ方法であるが，明らかにエリソン氏の方
法に從って居る，自ら此の方面に進んだ手引ミもなり叉鏡面製造の標準ざ
なったのは實に自用のエリソン6．5吋鏡である．整形に關しては自らカル
ブー氏の作品を通じて殆んさ総てを得たεいって差支ない．
　　　　　　　　　　　素人の鏡面製作につbて
　星に趣味を持つ人で望遽鏡の所持を望まない入はなからう．自ら天艘用
屈折望遠鏡を持ち，陣門に経験を持ち，夏：に進んで大きな望遠鏡を求める
一方法ざして，反射望遠鏡を選んでも多くは経濟上の野戦のある人が多い
爲に，自ら鏡面製作を試みる入は少なく，完成せる望遽鏡を求める．一・ue
に鏡製造を計書する素人は，望遠鏡のない，從って望遠鏡を使用しナこ事の
ないものが此の困難な方法に進む場合が多い．從って作業者の野心は實に
大なるものである．製作作業は初心者には総て新しい経験であり，忍耐を
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要する作業である爲に失敗が多い，素人の失敗の原因はEFisして準備不充
分による事が多く，望遠鏡に回する智識，殊に初歩の光學の智識の訣けナこ
；場合が多い，甚だしい場合は焦鮎距離，反射望遠鏡の原理さえ了解せすに
作業する人さえある，此れに伴って誤解や無謀な作業が行はれ易い．
　凹面鏡製造に一定の規則はない．然し規則はないε言って其の方法は数
百年間籔多の技術者が凡ゆる方法を試みてr傳統的に進歩した方法で原理
は簡輩でありながら此れを自らの経学のみによって會得する事は不可能ε
いってよい．鏡を凹面に磨く事は少なくεも手の使ひ得る入なれば出來る
が，完全な樋物線鏡を作る事は如何程大部な参考書を讃んでも二巴如何は
作業者の能力による・
　筆者は自ら多撒の素入から得た経験から大膿に次の事を述べたい．
　鏡を作る事は困難な事で，成否は殆んさ忍耐によみ素入が最初の経験
で鏡を作る事は寧ろ困難であって，最初の鏡面は練習の爲に小口径を選ん
で，次に希望する口径のものを試みた方がよい．しかも，此の階段を経て
も所謂素人臭いものより出置す，一流の製造者ε等しいものが作り得るミ
考へるのは大間蓮ひである．素人が鏡を作る最後の目的は星を覗めろ事で
あって，過大なる希望を持たすに此の最終目的の一部でも満足する爲に努
力すべまである．筆者は今後，製造される方を失望させるかも知れないが，
自分の知って居る範園で作業を始めて，星を観測する程度に鏡を作り得た
人は僅かに・・一割に過ぎす，非常な経験の後，素入放れした鏡を作り得た人
は僅か二三に過ぎない事を附記しておきナこい．素干が鏡を作る根本的な原
因は自ら高優な完成鏡を求める事が出來ない爲に自ら作るのであるから・
決して生温い方法をεつてはならない・
　　　　　　　　　　　　反射鏡の名四
　拠！物線鏡の名四は略して言ふ揚合には軍に鏡Mirror或は凹面鏡Concave
Mirrorε呼べば好都合ε思ふ．　Specula（或はSpeculum）も同じく鏡であ
り著しく混用されて居る．ポリス　H：ollis氏は硝子鏡はMirror金属片は
Speculaミ呼ぶ事を提案したが即行されてない，　Specu1aは金属鏡を意味
する事が多いか，奮金属鏡ではMetalic　speculaε丁寧に言って居る・
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　内地では，反射望遠鏡レンズ或は反射望遽鏡用封物Vンズ等S鏡こレン
ズの匿別をしない，凹面鏡はレンズ形でも，光が硝子材を通過しないで反
射鏡εして使用するのでレンズミは言えす，鏡ミいふべきである，
　　　　　　　　　　　　硝子材（Glass　disc）
　鍍銀反射鏡に於ては光満面は表面反射面であり，光が硝子面を通過しな
い爲に，屈折望遠鏡に使用される加き高慣な光學硝子Optical　glassは鏡材
εしては有れば望ましいが，使用しなくεもすむ。通常の商業圭の目的に
使はれて居る厚硝子が使はれる．然し最良のもののみが有敷に使用し得る
のであって，無平平であるεいふ理由で粗悪な硝子が使立つε言ふのでは
ない．藪萬分半一ミリ以上の綿密な光明表面を作り早暁氏40乃至零下10度
に至る約50度の閉園にわたって紬密なる面を保持する爲には均質な硝子が
望ましい．有名なリッチ月界は〔粗悪な硝子が良き鏡を作るに充分である
ε考へる程，大間違ひはない〕ざ述べて居る．
　反射鏡の小口裡のものに使用される硝子は磨き硲子ミ構せられる．硲子
材料を融解後，一旦，鐵板上に流し込み，次に一定の厚さを保つ爲，ロー
ラーを通して引延ばし，笹野な焼鍋しAnnealが行はれて後に徐々に冷却
せられる．冷却後表面及び裏面を金剛砂によって守り野鳩にし，最後木に
フエルト或は布を覆つずこもので研磨される．從って肉眼で凸凹の識別の出
來ない程度に野面に見える．研磨方法によっては表面が極めて良好なもの
もあり，レモン皮の如く波を持って居るものもある・硝子店で見受けるも
のは厚さ一州のものでは通常一米準方の大きさであって此れから切断され
ろのであるから比較的良いIVI況のものである・表面近くに或は周園に甚だ
しい榊伽少ない塘継子は厚さi吋より1鞘鳴まで作礁綿
軍艦等の窓側子等の醗上の目的に作られる．1・崎までのものは群
見當る．
　硝子は門門的に言えばクラウン系統に慨し，屈折牽はクラウンより低く
1、5以下である．比重は通常2．5郎ち同容積の水の二倍牛である．光學硝
子より著しく堅い．外槻によって通常青判子ミ呼ばれる．
　厚板硝子の持つ共通な鋏鮎が硝子が均質でない事は言ふまでもない．硝
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子は一方向に曲って居る．丁度圓筒の一部分の様な形状をして居る．硲子
材には引出された方向に通常Zド行な脈理があって，しばしば脈理ε關係を
もった鏡面に愛動を起す程度の歪を持って一方向に弱鮎がある．ニコルに
よって下鮎を示さない硝子は少ないが，板硲子Sしては驚くべき良好なも
のが存在し，充分選揮すれば，使用に差支へない．
　現在内地の硝子屋で見謬る厚硝子は大証次の會肚の製品である．
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　　英ピルキントン　Pilkington　丸十印
　　白　ユニオン　　　Unio皿　　　　ライオ♪印
　（米　ピッツバーグ　　Pittsburgh）
何れも使用し得るが製品によって特性がある’
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　サンゴバン礁Fは硝子面の研磨が著しく粗悪なものが多く二子は僅か黄
色を帯ひ，比鮫的透明で，氣泡は比較的少なく叉比較的大きい．一般に硝
子材は良いものが多いが，粗悪なものも多い．極めて強い脈理がしばしば
存在し，筆者は購入した硝子の約四分ノーは三品にして居る．然し良好な
ものが多いので牟敷は此の硝子を使って居る●硝子はピルキントンよりや
s堅い．
　英の有名な製造者故ウイスは鍍銀鏡の最初から特選したサンゴーバン硝
子を使用し，エリソンも賞用して居り，約六十年の歴史的な経験上良質で
ある事が知られて居る．
　大口径反射乱用の硝子は殆んさサンゴバン三三のものであり井ルソン山
100吋，60短日の殆んさ断てを作って居る．
　ピルキンF’2MVは比較的緑色を帯び比較的軟い爲に作業が容易である
硝子の表面は最も良好であり，同質のものが得易いSいふ理由で硲子販責
　　　　　　　　　　　　　　　　　者が賞用する．硝子材には脈の激
1一一’lt　ivtg，一　　・が多く＿般にサ。ゴパン程良いも??????
?
のが無い様である．三者は硝子材
購入の都合て多くピルキントン硲
子を使用しkが整形困難の硝子が
可なり存在する．エリソンもピル
キント：　fifi子は往々信頼出來ない
Sいふ理由で使用を止めた．筆者
の17センチカルブーはピルキンF
ンの様である．
　ユニオン碕子は著しく青色を帝び著しく堅い爲に研磨に往々二倍の時間
を要し，硝子材も多少質が悪く，素人は成るべく避ける方がよい．此の硝
子を使った縄験は極めて少いので硝子材の鏡面に封ずる影響にはまεまっ
た智識を持ってない．
　反射鏡専門の硝子では英のチャンスChance光學硝子會杜が光學硝子：並
に作ったHard　white　crownを責出して居る．充分信頼して使用する事が
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出來，下野は厚硲子の約二倍ε傳えられる．硝子材が厚さ一甲骨以上のも
のは弓形に一箇づN作られる鏡込み
硝子Cast　diskで前にのべたサンゴ
バン杜が有名である．エリソンによ
るεカルヅーは小口径には普通の板
丁子を使用した事が多いSの事であ
る●
　叉十二年前英國に於て反射鏡の硲
子材の事が問題にされた時に普通の
板硝子で作った鏡が総数の九割もあ
る事が登表されt．厚板二子の持つ
三等は増頁にあけるが，εにかく良質の硝子さえ選揮すれば，殆んさ何等
の困難なく，完全な鏡を作り得る．
　少なくεも反射鏡では材料が安いεいふ特長がある．屈折望遠鏡に於て
は必らす最も嚴重に選堕せられた最良の光町硝子を使用しなければ好結果
が得られない．
　厚さ硝子材には均質ミ厚さが等しく重要であるが，硲子材εしては製作
中の歪による困難や使用時の鏡面の痩形を避ける爲に相等の厚さが必要で
ある．鏡面に良質のCast　diskが使用されt時には幾分薄い硝子が使用し
得るが板瞳子の如き硝乎材には薄い硲子は使用に耐えない。
　鍍銀鏡の初期．鏡面試験の完全でない時にはウイス．　ドレーパーの如
き先覧者は厚さ一瞬の硝子で野洲吋のを作った事もあり，殊にドレーバー
の如き歴力による像の歪曲を詳細に研究して居る．然し其後厚い硲子の必
要な事が知られ，現在大多激の鏡は直径の六分の一の厚さが標準Sなって
居る李面三門等によって表面の慶形を調べるε六分の一の厚さは著しく外
力に封し安全であって，八分の一では影響が著しく大になる通常硲子は六
分の一乃至七分の一の厚さである．十分の一では凹面は作る事が出隅るが
良い面を得る事は望み難い．指頭の歴追のみで容易に硝子の愛形が起る位
不安定であり，又幸に鏡を作り得ても自重，歴力の爲星像に憂動を起し易
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い．小口径の製作に僅かの費用を悟しんで薄い硝子を使用する事は考の無
い事である．
　レンズに於ては二面を持って居る爲に一面の憂形を他面に同様の逆の雪
形を與える爲に比較的影響が少く，反射に於ては光の反射で直接に且つ屈
折するよりも強く影響するに比して，影響が少ない，硝子材による光の吸
牧を避ける爲に比較的薄くプリンb，クラウンを加えて通常口径の6分の
一覧口ち一面ミしては薄い．
　　　　　　　　　　　　硝子材の桧査
　硝子材は通常青ガラスを言はれる位であるから青乃至線の色が強い・素
入には購入後失望する人もあるが反射に色や泡の事は考慮する必要はない
硝子材の氣泡も極めて少いのもあるが通常可なり多いもので素人には泡は
一つの苦になる．響町の存在は脈理及硝子材の欺態に外観ε同襟の關係は
なく胃泡の無い硝子でも著しく脈理の多いものがある．叉小さな氣泡が表
面近くにあっても研磨後表面に現れる事は偶然であり又現はれても極め
て小面積に過ぎない．階下の密集したり或は暦を爲して居る場合何等かの
不純物を豫想する事か二等るから注意すればよい．Cast　diskでAnneal
の良好なものでは硝子野中の石の如き雑物の存在は飴り差支えないが，板
硝子に石があれば署しい廿里ε同時に石から登する歪を件ふから，若し左
様な硲子であれば鏡にしない方がよい・
　　　　　　　　　　　　賑理の楡査
　板硝子には大なり小なり脈理は必らすあるもので特殊の光學瞼査でも行
ひ得るが，素人が簡軍に見るには，周園が細かく揺られteものでは，周園
を灘らせて見れば側面から位置ミ方向が決められる．可なり荒く播られて
見難いものは周園に油を付けて内部を見る事が出括る．完全な方法をしる
なれば二丁を磨けばよい．
　脈理は硝子材の中間よりも鏡面の出來る表面近の方が多いのであるから
脈の少い側を選ぶ．脈理の多い側で鏡面を作れば何等かの形式で鏡面に特
異な整形困難等が襲生する．
　　　　　　　　　　　凹面鏡による硝子の検査
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　厚板子は爾面Sも磨かれて居るので球面鏡：（零物線でも差支なし）を持
てば脈理の實駄が槍査が出承る．フーコー試験の装置をして凹面鏡の直前
に硝子を立てる．フーコー一試瞼同動画鮎を見出して小刀を使えば硝子脈は
其のまN見える．硝子材の部にあけたのは此の方法でSつ二面眞であって
ぐ“蝋　　＆
ミ恥
語誌
層6」ト陣 　（1）ピルキンFン15センチ厚25ミリのも
ので牛行な脈が見え，中央貰に極めて強い
心様脈が見える．鏡ミするに適しない．ピル
キントン硝子の脈の特長をよく示して居る
　（2）サンゴバン9センチ厚：15ミリで，強
い曲つナこ二條の脈があり不良品である・但
し他の部分は良い．
　（3）サンゴバン12センチ厚18乏リで表面
の研磨波の外脈は僅か細いものが一條に過
ぎない．良好な馬子である．
　（4）サンゴバン15センチ厚25ミリ，賑が中断されて居る、此れは盤iSし
て使つナこ．
　（5）表面の研磨波は多いが脈は少い．鏡には出嵌る硝子である・ユニオ
ン硝子で径15センチ厚25こりである．
　似上の例の様に硝子表面の李且さが同時に見得る．研磨不良のものはサ
ンゴバン爾子に多いが脈εは歴別出寄る。人工星の像を見れば可なり齪れ
ては居るが脈も少く面も比較的良いものでも歪Stressの多いものは像を甚
だしく齪すから，像によってス5vスの存在も知り得る．
　　　　　　　　　　　　　歪Strainの検査
　李行光線を入射角530に受けナこ黒硝子で反射した光をニコルNicol菖画一
smで受けて，ニコルざ，反射鏡の中聞に硝子をおいてニコルを回韓して視
野が黒くなつナこ時に硝子材に歪があれば，歪の程度に磨じて硝子が着色さ
れる．筆者は総ての硝子に此の検査を行って居って不良なものは使用して
ない．歪の甚だしいものは製造困難は言ふまでもなく．製造後，面の齪れる
事さえある．此の検査は必らすしも必要でない．最小型のもので二十圓近
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く値するので誰れでも出來ない．
　　　　　　　　　　　　硝子材の重量
次表は比重を2．5NSして概算しナこものであろ．
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重量（キUグラム）
　0．04　　糸勺10匁
O．16　40
0．24　60
G．43　120
1．1　300
2，5　670
5．7　1500
2．g　　2貫500匁
3．4　　9貫
390約lOO貫
　表の如く一定の厚さを持った硝子は直
径の三乗に帥ち口径が2倍になれ1ま8倍
になるので，非常な牽で壇加し．重：量が
孚キロまでのものは作業が樂であり，片
手研磨には唯一キロ獄上は困難である．
30センチ（12吋）が手で磨き得る最大限度
であり，此れ以上は器械を要する，二圖
は各口径の側面及表面の比較である．
　　　　　硝子紡の購入
　坦上の如き知識をもつて硲子屋から厚
二三を求める．厚硝子は特殊な用途のも
のであるから貿易港なれば問屋は通常持
合はせて居る．厚さ及び直径を指定し硝
子材の周園を頑愚に播る事を條件εして
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求める，硝子材は一面でなく一一・reの鏡を作るには二面を要する（製作法参
照）標準は．
直径
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12ミリ　　　　2
　　　　　　お2センチ　　イ
2・・チ強各
2センチ牛　；
　　　　　　13センチ　　1■
o
s
多5’
ノケ
??
吋．一面の償格
　約1圓
　約2回
忌約2圓5⑪銭
　　3圓
　　6圓
（1］〉
　大低の硲子屋は硲子を完
全に播ってくれない．注文
時に注意しないミ貝殻歌破
れ目を残しておく．叉場合
によれば硝子面の表面を内
部にかく様な事もある．理
想通りに硝子材を作ってく
れない，
硝子材の外観は入の好きづ
きであるが．出來得る限り
美術的に出來て居る事は望
ましい．
硝子材の庭理の要件
　鏡面にする側には轟裂があってはならない．又硝子材は出來得る限り丸
い方がよい．殊に鏡の側になる面は眞圓近いがよい，正確なる鏡面製作に
不規則な、周園をもつた硝子からは廻韓表面Surface　of　revolutionは出來な
い・外周に從ふて不規則な面が出來る。叉硝子材の角は充分美しく作る必
要がある．荒い砂で播り取ったものでは研磨を始め；ヒ時は或る失望すべき
事が起る．從って周園の切り放ちの播ってない硝子材は不適當であり，叉
鏡面Sする一面の角は充分細かな砂で仕上け表面は重三近く作っておきた
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い．
　角の仕上けには細かな砂を板硝子につけ手で綿密に作ってもよく，或は
亜鉛板で四十五度の埋門を作って其の下下で丸い表面を作ってもよい。
　　　　　　　　　　　硝子材の丸瘤りの方法
　硲子材の周園の播り方は種々あるが次の方法も有軟である．完全な丸回
りには旋盤或は代用器械で高速度で廻韓するものが必要である。硝子材を
ピッチで廻縛盤に取付け正しく中心を合はせる．幅の廣い亜鉛板を曲げて
　下圖の様な整置をする．終れば硝子を高速度で廻引せしめ亜鉛板の端A
を指で持ち適度の厘追を加え，Bより約100番のカーボランダムを水ε混
じて多量に流し込む．遠心力で液の飛ばない程度の速力で作業すれば自働
的に殆んさ眞圓に近いものが出來る．適度の作業後，硝子亜鉛板を洗って
更に細かな砂220番で仕上ける．角は周園に細かな砂3Fをっけ亜鉛板の
一片を角に當て、廻韓すれば美しい角か出來る．可なりの技巧ε熟練を要
する作業であるが，仕上つた硝子材は全く見異える程の美術的なものにな
る，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　硝子材の角は常に角
　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を45度に作っておかね
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ばならぬ．鋭い角をも
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’麟　　つたものは堅い三門に
B 紋 當つナこ；場合，思ひがけ
ない大きな峡け目を作
るものである．硝子の
保護上必要であって，
約一一．　Eリが下弓であり
深い程良い．鏡になる
面の角は磨いナこ方が門門である．有名なウaスは硲子周を総て磨いて居
る．
　製作目的ミして次の四種の鏡を選んでおきナこい．
　　口径15センチ　焦鮎距離f8　L20米
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　　　　11センチ同　f101．10米
　　　　8　f　9　．72
　　　　5　f15　．75
　以上の四箇を標準ξして短，長焦鮎等の操作について記事を進めておき
テこい．筆者は讃者が何れの口径を選ばれるか此れは自由にしておきナこい，
但し前記の如き注意を精讃の上決行せられたい●15及11センチは研究用の
口径であり，8及5センチは素人の齪測用εして適當である．
　8センチはニユーートン式の最小口径であって．日本光學工業會肚の9ミ
リ（45度）を使用するに適當な焦灘距離がεってある．720÷9＝　80Ptnで，月
及び太陽が覗野に同時に見え，しかも遊星の観察にも適する倍牽である．
種々の観察用Eして又，製造容易の鮎より見て素入の最初の経駿εして適
當である．
　　　　　　　　　　5センチは筆者の考察した新型であって．ハーセル」 式をニュートン式ミ混用しte圖の如きもので，像の歪
曲を避ける爲にf15がミつてある．最：も廉々に製造し
得，素人の天艦醐察用εして適した型である．巧に作
れば木星の帯，土星輪の如きは明瞭であり，月太陽の
観測に適當である．
　購入する硲子材は
口　径
15センチ
11センチ
8
5
　径
154ミリ
115ミリ
83
54
　　　　厚　さ
60寸　　　　25ミ　リ　　　　　10寸
・㌔吋184分・3吋
3、・，132分・1
・k　8－1・8分・3吋
　5センチの硝子は多分，何庭の硝子屋でも求め得る
ミ思ふ，出來得れば10ミリ，8ミリより厚いものが艮
い．若し無ければ，窓硝子用の，厚硝子の比較的厚い
四分ノー丁丁，約7ミリのものでも間に合ふ．
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　最初の鏡製作に失敗した時の失望を味ふ代りに，カルブーやペンソン等
がすNめて居る方法がよいε思ふ．帥ち同時に二組織鏡を作り始めて，同
焦鮎距離にし，進むに從って一箇の鏡は他のものN標準以上に達しなけれ
ば他のものに着手しない様にすれば比較的間違ひが少い．飴りに制限され
7c方法で行ふ程失敗も多い．
　硝子店
　　東京市京橋匠銀座二丁目　　　　酒井硝子店
　　憩戸市多聞通四丁目　　　　　　　　桑田硝子店
　　大阪市東裏撮慶町三丁目心建山高東入山田硝子店
　上記の内　東京の酒井商店が最も丁寧であろ。
　サンゴーバン肚で作って居るCast　diskは・ビネバの製造家シエール氏の
山本博士に宛て7こ書面によれば標準直経は850，（30吋），920（24吋），425
（16吋）J325（13吋），215（8．5吋，ミリであって，厚さは総て直経の六分
差ー一であり，通常製造に三箇月を要する．径一米翻ち39吋の　のは現在
製造しないそうである．儂格は620i　iJは130ドルで感材εして工作さ
れたものは700ドル850ミリのものは原材450ドル・工作されたものは
1440ドルの由である．
　Cast　diskの脈理の特長は，厚板鶴子ミ異って脈が同心圓になって居り》
周邊に近い所に脈の多いのが普通である．
　追加　日本画學工業會肩癖のケルナー痛憤レンズ去る八月頃　同杜の高
級天趣望遠鏡嚢頁中止に共なひ，製造を中止せられ入手不能もなった．東
京市外駒澤町上馬引澤一四三五藤光學研究所でハイゲン25，橡5，6ミ
リ及びケルナー25，12．5，及びオルソスコピツク6，4ミリが製造せられ
る．詳細は同所について問合せありナこし．
